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摘 要:针对直流伺服系统中参数时变性和外部扰动等造成的电机模型变化，设计了一种采用滑模变结构控制策略

来控制直流伺服电机的方法，并且对系统稳定性进行了分析。为了削弱抖振，采用模糊控制方法将切换控制模糊化。

对所设计的模糊滑模变结构控制系统进行仿真表明，采用模糊控制能大大削弱系统抖振，另外对具有电机参数大范

围摄动的系统，滑模变结构控制系统具有较强的鲁棒性和快速性。

关键词: 模糊控制; 滑模变结构; 直流伺服电机

Abstract: Aiming at the change of motor model caused by time variation of parameters and external disturbances in DC servo-

system，a control strategy based on sliding mode variable structure is designed to control DC servomotor，and the system stabil-

ity is analyzed． In order to weaken the chattering，the fuzzy control method is used to fuzzy the switching control． Then，the

simulation of the designed control system with fuzzy sliding mode variable structure shows that the fuzzy control can greatly

weaken the chattering of the system，and for motor parameter perturbation system，the control system with sliding mode varia-

ble structure has a stronger robustness and fast response．
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0 引 言

滑模变结构控制近年来已被广泛应用于处理一

些复杂的线性系统、非线性系统、时变、多变量耦合

等确定性和不确定性系统，可使系统获得良好的动

态品质。而对于高性能的直流伺服系统，一般要求

精度高、无超调、响应速度快且鲁棒性好［1 － 3］。针对

直流伺服系统的要求，采用滑模变结构控制方法。
但是，滑模变结构控制在本质上的不连续开关特性，

会引起系统的一种抖振现象，严重时，影响系统正常

运行，还可能激发系统未建模部分。
模糊控制是近年来发展比较迅速的智能控制策

略的分支之一，它不依赖于被控对象的精确数学模

型，能够克服非线性因素的影响，对调节对象的参

数变化具有较强的鲁棒性，在很多不确定的复杂模

型场合得到了成功的应用。
基于以上优点，采用模糊控制和滑模变结构控

制相结合的复合控制方法。并且针对直流伺服系统

设计了模糊滑模控制器，该控制器具有较强的鲁棒

性，并能大大削弱系统的抖振。

1 滑模变结构控制器设计

直流伺服系统的结构框图如图 1 所示，虽然在

多数情况下常把电机的参数看成常数，但实际当转

速在大范围内变化时，电机的参数并非常数，而滑模

控制正好对参数的变化不太敏感，故使用这种控制

方式来控制电机具有很大的优越性。

图 1 直流伺服系统的结构框图

1． 1 直流伺服系统及其数学模型

直流电机的等效电路如图 2 所示，ud 为电枢两

端电压; ea 为电枢回路反电动势; ra 为电枢回路总电

阻; La 为电枢绕组电感; ke 为电势常数; kt 为转矩常

数; J 为转动惯量; k'e =
60
2π

ke。

由图 2 可得直流伺服电机的传递函数为

ω( s)
ud ( s)

=
1 / k'e

( Tms + 1) ( Tes + 1)
( 1)
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图 2 直流电机的等效电路图

式中，Tm =
raJ
ktk'e

为电机的机械时间常数; Te =
La

ra
为电

机的电气时间常数。
通常，因电枢绕组的电感很小，以致电气时间常

数 Te 很小，而电机电枢转子又有一定的转动惯量，

机械时间常数 Tm 就比电气时间常数大得多，所以

往往可略去电机的电气过渡过程，电机的传递函数

可写为

ω( s)
ud

=
1 / k' e

( Tms + 1)

则整个直流伺服系统中广义对象的传递函数为

θ( s)
ud

=
ks i

k'es( Tms + 1)
( 2)

式中，ks 为功放系数; i 为减速器减速比。
选择状态变量为

x1 = θr － θc，x
· = x2

设系统负载为零; 系统的给定角位移为阶跃信

号，有 θ
·

r = θ
¨
r = 0 系统的状态方程为

x·1

x·{ }
2

=
0 1
－ a1 － a[ ]

2
×

x1
x[ ]
2

+
0
－( )b u ( 3)

其中，a1 = 0，a2 =
1
Tm

，b =
ks i
k'eTm

，Tm =
Jra
k'ekt
。

1． 2 滑模变结构控制的基本问题

设有一个系统

dx

dt
= f( x，u，t) x∈Ｒn u∈Ｒm

y = h( x) y∈ＲL n≥m≥




 L

确定一个切换函数矢量 s = s( x) s∈Ｒm，求解

控制函数为

ui =
u +
i ( x) si ( x) ＞ 0

u －
i ( x) si ( x)[ ＜ 0

其中，u +
i ( x) ≠u －

i ( x) ( i = 1，…，m) 使得

( 1) 滑动模态存在;

( 2) 满足可达性条件: 在切换面 si ( x) = 0 ( i =
1，…，m) 以外的状态点都将于有限时间内到达切换

面;

( 3) 滑模运动的稳定性。
满足该 3 个条件的控制叫做滑模控制变结构控

制［1］。
1． 3 切换函数 s 的选取

滑模变结构位置控制器设计包括滑动面设计和

滑模控制律设计，直流伺服系统为常系数二阶系统，

取切换函数为

s = cx1 + x2 c ＞ 0
1． 4 控制量 u 的求取

变结构控制设计的目标是靠切换面和控制量的

选取来保证的，切换面的选取影响系统的稳定性，而

控制量的选取主要确定滑动模态的存在性和可达

性。因此，求取控制量时，必须满足滑动模态存在性

和可达性，即使 sds /dt ＞ 0 成立［4］。采用模糊控制策

略，其控制量的形式为

u = ueq + kuss ( 4)

K 为模糊系数。
系统处于滑模面上有 s· = 0 即

ds
dt = cx·1 + x·2 = 0 ( 5)

将式( 3) 代入式( 5) 可得等效控制为

ueq =
1
b ( c － a2 ) x2 ( 6)

为抑制不确定性和外加干扰，确保系统鲁棒性，

选择切换控制为

uss =
1
b ηsign( s) ，其中 η ＞ 0 ( 7)

1． 5 系统稳定性分析

为了使系统正常启动滑动模态，要求运动点在

有限的时间内到达切换面 s = 0。根据可达条件 s s·

＜ 0，令李雅普诺夫函数为

V( x) = 1
2 s2 ＞ 0，s≠0 ( 8)

对时间 t 求导数可得

V·( x) = 1
2 s s·

V·( x) = s( cx·1 + x·2 ) ( 9)

将式( 3) 和式( 4) 代入式( 9) 得

V·( x) = － kη | s | ( 10)

据以上分析，当 k ＞ 0，η ＞ 0 时，V·( x) ＜ 0，则滑

模变结构控制在李雅普诺夫意义下是渐进稳定的。

2 模糊控制器设计

根据滑模控制原理，滑模控制器由等效控制和
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切换控制两部分组成，即 u = ueq + kuss，通过模糊系

数 k 将切换控制模糊化。当 k = 0 时，此时控制律只

由等效控制项构成，当 k≠0 时，此时控制律等效控

制和切换控制构成，通过模糊输出 k 实现切换控制

项 us 的模糊化，从而有效地降低抖振。
2． 1 模糊化

模糊控制器的输入变量为 S，S = βs，其论域为

［－ 1，1］，输出变量为 k，其论域为［－ 1，1］，则在各

自论域上划分为不同的语言变量为

L( s) = { N、Z、P}

L( k) = { N、Z、P}

输入变量 S 和输出变量 k 的隶属度函数分别如

图 3、图 4。

图 3 输入变量 S 的隶属度函数

图 4 输出变量 k 的隶属度函数

2． 2 模糊规则

模糊推理采用单输入单输出的一维模糊控制器

结构。模糊控制规则的设计原则为: 保证滑模存在

和可达性条件 s s· ＜ 0 成立［4］。
模糊推理规则为

If s is N then k is P
If s is Z then k is Z
If s is P then k is P
对上述规则按 Mamdani 推理方法进行推理，便

可得到 k 输出信号。
2． 3 反模糊化

为了获得准确的控制量，这里采用面积重心法

进行反模糊化。它是取隶属度函数曲线与横坐标围

成面积的重心为模糊推理的最终输出值，即

k0 =
∫
K
kuk ( k) dk

∫
K
uk ( k) dk

这样，通过模糊推理可得到 k 的大小。

3 仿真与结论

为了验证上述模糊滑模控制器，对直流伺服系

统进行仿真。使用 Matlab /Simulink 搭建仿真模型。
直流伺服系统各参数为: ks = 20，i = 0． 1，ra =

0． 9 Ω，J = 0． 5，ke = 0． 103。由此求得系统状态方程

的各系数为: a1 = 0，a2 = 2． 16，b = 4． 35。若选 c = 8，

η = 125。

图 5 传统控制下控制输入( k = 1)

图 6 模糊切换控制时控制输入( k≠1)

由图 5 在传统滑模控制下，其控制器输出 u 处

于高频振荡。由图 6 可知，采用模糊控制对切换控

制模糊化，其模糊滑模控制器输出的抖振大大被削

弱，进而对于直流伺服电机的控制将更加平稳。

图 7 模糊滑模控制时的位置跟踪( k≠1)

( 下转第 85 页)
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图 8 参数摄动 50%时模糊滑模控制的位置跟踪

由图 7 可知，采用模糊滑模控制直流伺服电

机能很好地响应给定位置，且响应速度快，几乎

无稳态误差。由图 8 可以看到，当有电机参数摄

动 50% 时，模糊滑模变结构控制系统能适应系统

参数的变化，响应时间很快，并能很快跟踪上，由

此可见，所设计的模糊滑模控制系统具有较强的

鲁棒性。

4 结 语

通过对直流伺服系统分析，并对其设计了滑模

变结构控制策略，设计方法简单，易于实现。从仿真

分析可知，滑模变结构控制能较强抑制参数摄动，自

适应强。另外合理地选择切换函数和控制律参数，

滑模变结构控制系统具有快速性好、无静差的优良

动态性能，而且系统参数摄动时，具有很好的鲁棒

性。并且采用模糊滑模控制大大减弱了系统的抖振

现象。
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